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В вступній частині була наведена інформація щодо призначення підстанції 
“Привокзальна 154/35/6 кВ”, наведені характеристики та технологічні процеси 
споживачів електроенергії.  
В основній частині були виконані розрахунок та вибір трансформаторів, 
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електрозахисті засоби для обслуговуючого персоналу та сформовані 
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1 ВСТУПНА ЧАСТИНА 
1.1 Коротка характеристика ПС "Привокзальна", та джерела живлення 
 Підстанція "Привокзальна" 150/35/6кВ була збудована в 1970х роках 
минулого століття вона являлась постачальником електроенергії для прилеглих 
заводів та фабрик. 
 Із впливом часу більшість заводів зменшили свої потужності або навіть 
повністю зупинили роботу. Та з зменшенням енергоспоживання в промзоні 
зросло споживання електричної енергії в центральній частині міста. Для 
забезпечення надійного електропостачання в центрі міста було збудовано 
підстанцію закритого типу «Набережна 35/10/6кВ» а для живлення цієї підстанції 
було добудовано ОРУ 35 кВ на території ПС «Привокзальна» 
  ПС "Привокзальна" знаходиться за вул. Павлова, 26, підстанція живить 
споживачів таких як помислові підприємства: Агрегатний завод, Меблевий 
комбінат, ДТТУ, Залізна дорога, ТЦ Експрес, Водоканал, а також побутові 
споживачі (міські мережі). 
 Підстанція отримує живлення від ПС Ливарна: 2 лінії електропередачі 
Л-ПВ-1, Л-ПВ-2, на стороні 150 кВ розташовані 2 секції шин між секціями шин 
розташовані секційні перетинки С 1-1 та С 1-2 , які необхідні для того, коли 
виводиться в ремонт один із трансформаторів, а на іншому трансформаторі який 
залишився в роботі з'являється перенавантаження то через секційні перетинки 
можливо живити 2 трансформатори від однієї ЛЕП. 
  За схемою нормального режиму перетинка (роз'єднувач)  С-1-2 
відключений. 
 Силові трансформаторі розміщенні у відкритому просторі. Два трьох 
обмоткові трансформатори ТДТН-63000/150. 
 Трансформатори власних потреб – 2: (ТМ-250кВА). 
 З сторони 150 кВ встановлені віддільники типу ОД-150М/1000 та 
короткозамикачі типу КЗ-150У 
З сторони 6 кВ встановлені масляні вимикачі типу ВМПЕ-3000 (1,2,3,4с 
6кВ) 
Секційний вимикач 6 кВ типу ВМПЕ-3000 
З сторони 35 кВ встановлені вакуумні вимикачі типу ВБЗЄ-35-1000 (1,2 с 
35кВ) 
Секційний вимикач 35 кВ типу ВБЗЄ-35-1000 
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 Живлення оперативних ланцюгів передбачено на постійному струмі, 
232В акумуляторна батарея типу OCSM-160. 
 
 1.2 Опис та призначення обладнання ПС «Привокзальна» 
 
Силовий трансформатор - електротехнічний пристрій з двома або більше 
обмотками, який за допомогою електромагнітної індукції перетворює одну 
величину змінної напруги і струму в іншу величину змінної напруги і струму, тієї 
ж частоти без зміни її переданої потужності. 
Розшифровка трансформатора типу ТДТН-63000: трьох фазний, дуттеве 
охолодження, трьох обмотковий, наявність РПН. 
Існує 2 режими роботи силових трансформаторів: нормальній і аварійний. 
Нормальній режим: 
Нормальний режим роботи трансформатора є режим, на який 
розрахований трансформатор, і в якому він може довго працювати при 
допустимих стандартах і технічних умовах відхилення основних параметрів.  
Тривала і надійна робота трансформаторів забезпечується при дотриманні 
наступних умов: 
- Дотримання навантажень, напруг і температур у межах встановлених норм. 
- Підтримці характеристик масла і ізоляції в нормованих межах. 
- Утримання у справному стані пристроїв охолодження, регулювання напруги, 
захисту масла і ін. 
   Аварійний режим: 
Аварійним режимом роботи трансформатора є такий режим, в якому він не 
може довго працювати, так як відхилення хоча б одного з основних його 
параметрів від номінального значення при достатній тривалості представляє 
загрозу пошкодження або руйнування частин трансформатора. 
Віддільник — комутаційний електричний апарат, призначений для 
автоматичного вимкнення кола високої напруги в разі відсутності в ньому струму 
за час безструмової паузи циклу автоматичного повторного увімкнення, оскільки 
його конструкцію не розраховано на гасіння електричної дуги. 
Будова віддільника така ж, як і роз'єднувача — відмінність від останнього у 
тому, що віддільник у комбінації з короткозамикачем створює систему віддільник — 
короткозамикач, яка представляє альтернативу високовольтному вимикачу. 




Короткозамикач-призначений для створення штучного короткого 
замикання під час якого відбувається відключення вимикача з живлячої 
підстанції, а в безструмову паузу відключається відокремлювач, після витримки 
часу вмикається вимикач живлячої підстанції (робота АПВ лінії). 
на підстанції «Привокзальна» встановленні два короткозамикача  типу  
КЗ-150У/У1 
Роз'єднувач — контактний комутаційний апарат, призначений для комутації 
електричного кола без струму чи з незначним струмом, який для безпеки має у 
вимкненому положенні ізоляційний проміжок, що задовольняє певним вимогам. 
Роз'єднувачі застосовуються у високовольтних розподільчих пристроях, 
переважно для забезпечення безпеки при профілактичних та ремонтних роботах 
на відімкнених ділянках. В окремих випадках за допомогою роз'єднувачів 
відмикають невеликі струми (напр. струми 
намагнічування трансформаторів невеликої потужності чи струми ненавантажених 
ліній невеликої довжини). Роз'єднувач застосовують також для 
секціювання шин та перемикання електричних ліній з однієї системи шин 
розподільчого пристрою на іншу. 
 Роз'єднувач складається з рухомих та нерухомих контактів, закріплених 
на ізоляторах. Для приведення в дію рухомого контакту використовується ізолятор, 
за допомогою якого він зчленований з приводом. 
На підстанції «Привокзальна» встановленні роз'єднувачі типу РНДЗ-
150/1000У 
 
Трансформатор струму  — вимірювальний трансформатор, в якому вторинна 
напруга за нормальних умов застосування, практично пропорційна первинній 
напрузі і у разі відповідного з'єднання, відрізняється від неї за фазою на кут, що 
приблизно дорівнює нулю. 
Трансформатор струму призначений задля перетворення струму до 
значення, зручного для вимірювання. Первинну обмотку трансформатора струму 
вмикають послідовно у коло зі змінним струмом, що вимірюється. А до вторинної 
під'єднують вимірювальні, або захисні прилади. Струм, що протікає вторинною 
обмоткою трансформатора струму, пропорційний до струму, який протікає його 
первинною обмоткою. 
Трансформатори струму широко застосовують для вимірювання 
електричного струму й у пристроях релейного захисту електроенергетичних систем, 
через що на них накладаються високі вимоги за точністю. Трансформатори 
струму уможливлюють безпеку вимірювань, ізолюючи вимірювальні кола від 
первинного кола з високою напругою, яка часто становить сотні кіловольт. 
Зазвичай, трансформатор струму виготовляють з двома та більше групами 
вторинних обмоток: одна використовується для під'єднання пристроїв захисту, 
інша, більш точна — для під'єднання засобів обліку і вимірювання 
(наприклад, електричних лічильників). 
На підстанції «Привокзальна» встановленні ТТ типів: на стороні 150 кВ: 





Трансформатор напруги - використовують для перетворення високої 
напруги в низьку в колах релейного захисту та контрольно-вимірювальних 
приладів і автоматики, а також для живлення ланцюгів напруги, а також для 
виміру контролю ізоляції на секції шин. Застосування трансформатора напруги 
дає змогу ізолювати логічні кола захисту і кола вимірювання від кіл високої 
напруги. 
На підстанції «Привокзальна» встановленні ТН типів: ЗНОМ-35, НАМИТ-
6-2 УХЛ, НТМИ – 6-0,66 УЗ 
 
Реактори - призначені для обмеження струмів короткого замикання і 
підтримання напруги на шинах підстанції при пошкодженні за реактором. Вони 
спрощують роботи в режимах КЗ і дозволяють використовувати більш просту та 
дешеву апаратуру. 
Бетонний реактор з сухою ізоляцією-це індуктивна котушка без 
феромагнітного сердечника, володіє постійним індуктивним опором при любому 
значені проходячого через нього струму  
На підстанції «Привокзальна» встановленні реактори типу  
РБГ-10-2500-0,14 РБА-6-2000-0,12 
 
Трансформатори власних потреб(ТСН)- призначені для живлення 
власних потреб підстанції споживачами якої являються: 
- обігрів приміщень; 
- освітлення приміщень; 
- телемеханіка; 
- обдув силових трансформаторів; 
- живлення ВУ; 
- розетки. 
На підстанції «Привокзальна» встановленні ТСН типу ТМ-250. 
 
Високовольтний вимикач(масляний вакуумний) — комутаційний 
апарат, призначений для оперативних включень і відключень окремих ланцюгів 
або електрообладнання в енергосистемі, в нормальних або аварійних режимах, 
при ручному або автоматичному управлінні. Дугогасіння в таких вимикачах 
відбувається в маслі,або вакуумі. 
На підстанції «Привокзальна» встановленні вимикачі  
типу ВМПЕ-10-(630,1000,1600) BB-TEL-10-1000. 
 
 
Розрядник або ОПН - основним елементом вентильного розрядника є 
багаторазовий іскровий проміжок, з'єднання послідовно з резистором, що має 
нелінійну вольт-амперну характеристику. Грозовий імпульс пробиває іскровий 
проміжок і через РВ протікає струм, який створює падіння напруги на резисторі. 
Розрядник від ОПН відрізняється конструкцією та технічними 
можливостями, розрядники вважаються застарілими, принцип роботи однаковий.  
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На підстанції «Привокзальна» існує два режими роботи мережі: 
- ефективно заземлена нейтраль; 
- ізольована нейтраль. 
В мережах з ефективно заземленою нейтраллю однофазне замикання на 
землю приводить до короткого замикання. струм короткого замикання проходить 
від місця пошкодження по землі до заземлених нейтралей трансформатора, 
розподіляючись зворотно пропорціональною опором гілок. Пошкодження ділянка 
виводиться з роботи дією захистів від замикань на землю. З урахуванням того що 
однофазне КЗ являється частим і важким в видом пошкоджень, приймають міри 
по зменшенню струмів КЗ. Одною з таких мір являється часткове розземлення 
нейтралей трансформаторів. 
В мережах з ізольованою нейтраллю однофазне КЗ не призводить до 
короткого замикання. В місті замикання проходить невеликий струм 
обумовлений ємністю двох фаз на землю. 
Значні ємнісні струми  зазвичай компенсуються повністю або частково  
включенням в нейтраль трансформатора дугогасильного реактора. 
Остаточній в результаті компенсації малій струм не здатний підтримувати 
горіння дуги в місті замикання, тому пошкоджена ділянка,  
як правило не відключається автоматично. Однофазне замикання на землю 
супроводжується підвищенням напруги на пошкоджених фазах до лінійного, а 
при замиканні через дугу можлива поява перенапруги, яка розподіляється на всю 
електрично зв'язану мережу у якій можуть знаходитись ділянки з ослабленою 
ізоляцією.  
 
1.3 Обґрунтування реконструкції 
 
Силові тр-ри типу ТДТН-63000/150 на ПС "Привокзальна" були введенні в 
експлуатацію в 1970х роках минулого століття. В той час в даному районі 
розташовувалось багато діючих підприємств та заводів. Трансформатори 
працювали в межах розрахункових значень.  
На даний період часу на підстанції "Привокзальна" знизилося 
завантаження на трансформаторах, а саме в пікових режимах максимальне 
навантаження не перевищує 20% номінальної потужності, це відбулося за 
рахунок закриття більшості заводів та підприємств, що призвело до 
необґрунтованих затрат в ремонтному режимі та в аварійному режимі роботи 
трансформаторів, що являється не вигідним  для підприємства, а також на 
трансформаторах не велись капітальні ремонти більше 30 років (нормальний 
строк роботи силових трансформаторів в номінальному режимі роботи 20-25 
років). Термін їх експлуатації уже вичерпано, і вони відносяться до зношеного 
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обладнання. Режим роботи такого обладнання не допускає значних 
перевантажень і їх тривалість обмежена. 
Із вище перерахованого можна зробити висновок, що трансформатори на 
підстанції відносяться до зношеного обладнання та вважається невигідними  
економічно для підприємства, тому доцільно провести розрахунки заміни 
трансформаторів меншої потужності.  
 
Заміна віддільників та короткозамикачів на елегазовий 
вимикач 
 На ПС "Привокзальна" встановленні віддільники та короткозамикачі які 
являлися альтернативою масляним вимикачам, які вироблялись в 1970х роках 
минулого століття. Із-за конструктивних особливостей підстанції були прийняті 
до установки віддільники та короткозамикачі. 
Із впливом часу конструкція віддільників та короткозамикачів проявила 
себе ненадійно (із-за неповнофазного відключення віддільника в безструмову 
паузу робота АПВ живлячої лінії підстанції знову ввімкне вимикач на коротке 
замикання), та являється небезпечною для персоналу підстанції(із-за можливості 
падіння колонки віддільника при вмиканні). 
Із вище перерахованого можна зробити висновок, що конструкція 
віддільник-короткозамикач проявила себе ненадійно в експлуатації, та являється 
небезпечною для оперативно-виробничого персоналу, тому доцільно провести 
розрахунки заміни віддільника та короткозамикача на елегазовий вимикач АВВ  
LTB170D1/B. 
Опис вимикача типу LTB170D1/B  
Елегазовый вимикач LTB є першою спільною розробкою такого роду в 
рамках об'єднання АВВ. Дана конструкція базується на знаннях і досвіді, набутих 
при створенні вимикачів серії HPL і EDF. 
У вимикачі цього типу енергія, необхідна для відключення струмів 
короткого замикання, частково береться від самої дуги, тому потреба у енергії від 
приводу зменшується до величини, що становить менше 50 % відповідного 
показника в компресійних елегазових вимикачах звичайного типу. Низьке 
енергоспоживання забезпечує високу надійність. 
У вимикачах LTB використовуються прості і надійні пружинні механізми: 
або механічної дії – тип BLK, або гідравлічного дії – типу АНМА. Таке технічне 
рішення дозволяє запропонувати вимикач з оптимальною конструкцією у 
триполюсному або однополюсному виконанні. 
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Вимикач LTB відповідає міжнародним стандартам (МЕК), а також іншим 
основним технічним вимогам – Американського національного інституту 
стандартів (ANSI), Німецького промислового стандарту (DIN) і ін. Вимикач LTB 
призначений для систем з напругою 72.5 – 170 кВ і забезпечує розмикаючу 
здатність до 40 кА 
Заміна масляних вимикачів (ввідних та відходячих ліній) 
Масляний вимикач - комутаційний апарат, призначений для оперативних 
включень і відключень окремих ланцюгів або електрообладнання в 
енергосистемі, в нормальних або аварійних режимах, при ручному або 
автоматичному управлінні. Дугогасіння в вимикачах відбувається в маслі. 
Масляні вимикачі в ході експлуатації показали себе надійно, але в 
масляних вимикачів більше недоліків ніж переваг. 
Основні недоліки масляних вимикачів: 
- Пожежонебезпечність; 
- Швидкість вкл, відкл; 
- Можливість згоряння котушки включення або відключення, при 
операціях з ними.  
 
Розрахунок шин та кабелів 
 
Вибір шин: 
У закритих РУ 6-10 кВ ошиновка і збірні шини виконуються жорсткими 
алюмінієвими шинами.  При струмах до 3000 А застосовуються одно- і двох 
смугові шини. При великих струмах рекомендуються шини коробчатого 
перетину, так як вони забезпечують менші втрати від ефекту близькості і 
поверхневого ефекту, а також кращі умови охолодження. 
Збірні шини і відгалуження від них до електричних апаратів (ошиновка) 6-
10 кВ з провідників прямокутного або коробчатого профілю кріпляться на 
опорних фарфорових ізоляторах. 
Для кращої тепловіддачі і зручності експлуатації шини забарвлюють при 
змінному струмі фаза А в жовтий, фаза В - зелений і фаза С – червоний колір; при 
постійному струмі позитивна шина в червоний, негативна - синій колір. 
Згідно ПУЕ збірні шини електроустановок і ошиновка в межах відкритих і 
закритих РУ всіх напруг по економічній щільності струму не перевіряються. 
Вибір перетину шин проводиться по нагріванню (по припустимому 
струмі). При цьому враховуються не тільки нормальні, але і після аварійні 
режими, а також режими в період ремонтів і можливість нерівномірного 
розподілення  струмів між секціями шин.  
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Перевірка шин на електродинамічну стійкість. У більшості конструкцій 
шин механічного резонанс не виникає. Тому ПУЕ не вимагають їх перевірки на 
електродинамічну стійкість з урахуванням механічних коливань. 
В даному проекті запропоновано реконструкцію підстанції, в якій 
передбачається заміна застарілого обладнання на сучасне. З огляду на це, а 
також той факт, що термін експлуатації силових трансформаторів добігає 
кінця, запропонована установка двох трансформаторів меншої потужності, які, 
однак, покривають запити споживачів з урахуванням перспективного  розвитку. 
Також в плані реконструкції запланована заміна  іншого вищевказаного 
застарілого обладнання. Дана реконструкція доцільна з економічної точки зору, 
що показано в економічній частині. Витрати на   покупку і монтаж нового 
обладнання окупляться через 20 років. 
Зменшиться міжремонтні терміни капітальних ремонтів, зменшиться 
термін їх проведення, зменшиться число позапланових відключень і як 




2 ОСНОВНА ЧАСТИНА 
2.1.Визначення максимальних навантажень 
При визначенні розрахункових навантажень для споживачів доцільно 
застосовувати найбільш простий метод розрахунку максимальних значень 
навантажень-метод коефіцієнту попиту. 
1.Навантаження трансформаторів 𝑃м𝑚 і 𝑄м𝑚 з урахуванням коефіцієнта 
завантаження в нормальному режимі: 
𝑃м𝑚 = 𝐾З ∙ 𝑛𝑚 ∙ 𝑆𝑚 
𝑄м𝑚 = 𝑃м𝑚 ∙ 𝑡𝑔𝜑𝑚 , 
де 𝐾З– коефіцієнт завантаження трансформаторів; 
𝑛𝑚– кількість трансформаторів, підключених до однієї секції шин; 
𝑆𝑚– номінальна потужність трансформаторів  
     
Таблиця 2.1 – Характеристики потужностей споживачів  6 кВ: 








Ф-3 125 1,20 0.92 0,85 
Ф-5 20 0,19 0.92 0,8 
Ф-7 70 0,67 0.92 0,8 
Ф-12 15 0,14 0.92 0,6 
Ф-13 100 0,96 0.92 0,6 
Ф-15 25 0,24 0.92 0,6 
Ф-18 250 2,39 0.92 0,85 
Ф-19 25 0,24 0.92 0,6 
Ф-21 20 0,19 0.92 0,6 
Ф-23 40 0,38 0.92 0,8 
Ф-25 35 0,33 0.92 0,8 
Ф-27 15 0,14 0.92 0,6 
Ф-28 110 1,05 0.92 0,85 
Ф-29 15 0,14 0.92 0,6 
Ф-31 110 1,05 0.92 0,8 
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Ф-61 55 0,53 0.92 0,7 
Ф-43 60 0,57 0.92 0,8 
Ф-45 40 0,38 0.92 0,8 
Ф-48 15 0,14 0.92 0,6 
Ф-49 15 0,14 0.92 0,6 
Ф-51 20 0,19 0.92 0,8 
Ф-53 15 0,14 0.92 0,7 
Ф-55 30 0,29 0.92 0,6 
Ф-57 15 0,14 0.92 0,6 
Ф-34 30 0,29 0.92 0,6 
Ф-42 10 0,10 0.92 0,8 
Ф-46 15 0,14 0.92 0,6 
Ф-44 20 0,19 0.92 0,7 
Ф-62 40 0,38 0.92 0,7 
Ф-64 70 0,67 0.92 0,8 
Ф-59 50 0,48 0.92 0,85 
Ф-36 60 0,57 0.92 0,7 
 








































































Розрахунок сумарного максимального навантаження для споживачів 6кВ 
∑ Ppі ; Qpі: 
∑Ppi= Рp1+ …+ Рp32 






Таблиця  2.2 – Характеристики потужностей споживачів 35 кВ 









Л-333 130 7,25 0.92 0,85 
Л-334 110 6,13 0.92 0,85 
 











Розраховуємо сумарне навантаження для споживачів 35 кВ: 
∑Ppi=11,38 мВт 
∑Qpi=5,62 мВар 
Розраховуємо сумарну розрахункову потужність підстанції 
Sp=√(∑Ppi(6кВ) + ∑Ppi(35кВ))
2 + (∑Qpi(6кВ) + ∑Qpi(35кВ))
2 
Sp=√(11,17 + 11,38)2 + (6,16 + 5,62)2 = 25,4МВА 
 
2.2 Вибір потужності трансформаторів 
Вибір потужності трансформаторів виконується, виходячи з повної 
розрахункової потужності об’єкта добового графіка навантажень і показників, які 
характеризують сезонні зміни навантажень, а також в залежності від кліматичних 
умов. Трансформатори підстанцій, як правило, вибирають так, щоб при виході з 
роботи одного, інший забезпечив би роботу підстанції на час заміни 
трансформатора з урахуванням можливого зменшення навантажень і з 
використанням допустимого перевантаження трансформатора. Вибір потужності 
трансформаторів необхідно виконувати відповідно до ГОСТ 14209-85. На 
двотрансформаторних підстанціях при відсутності резервування по мережам 
вторинної напруги потужність кожного трансформатора вибирають рівною 0,65-
0,7 сумарного розрахункового навантаження. 





де 𝑆м.авар– максимальне навантаження в аварійному режимі, яке 
визначається за розрахунковим навантаженням 𝑆м  







Приймаємо трансформатор типу ТДТН-40000/ 150-70У1 








= 0,32 ≤ 0,7 








= 0,64 ≤ 1,4 
У зв'язку з можливим підвищенням споживання електроенергії приймаймо 
до електроустановки трансформатори ТДТН-40000/150 
Прийнятий трансформатор пройшов перевірку в номінальному та 
аварійному режимі роботи. 






























154 38,5 6,6 44 185 10,5 18 6 0,8 
 
Струм ввода із сторони напруги 150 кВ: 
а) в нормальному режимі роботи:  
  𝐼рн.вн =
0.7 × 𝑆нт
𝑛в × √3 × 𝑈н1
 
де nв- число вводів. 
𝐼рн.вн =
0.7 × 40000
1 × √3 × 150
= 107,7 
б) в після аварійному (форсованому) режимі роботи (при відключенні 
одного із вводів: 




Струм ввода зі сторони 35 кВ 
а) в нормальному режимі роботи:  
𝐼рн.нн1 =
0.7 × 𝑆нт




1 × √3 × 35
= 461,8А 
б) в після аварійному (форсованому) режимі роботи (при відключенні 
одного із вводів: 
𝐼рн.нн1=2 ∗ 𝐼р.н.нн1 
𝐼рн.нн1=2 × 461,8 = 923,7А 
Струм ввода зі сторони 6 кВ 
а) в нормальному режимі роботи:  
𝐼рн.нн2 =
0.7 × 𝑆нт




1 × √3 × 6
= 2694,3А 
б) в після аварійному (форсованому) режимі роботи (при відключенні 
одного із вводів: 
𝐼рн.нн2=2 ∗ 𝐼р.н.нн2 
𝐼рн.нн2=2 × 2694,3 = 5388,6А 
Струм секційного вимикача  
В нормальному режимі роботи секційний вимикач Iрн.нн=0; в після 
аварійному режимі роботи робочий струм секційного вимикача рівний робочому 
струму секції :  
Зі сторони 35кВ: 
𝐼рф = 𝐼рн = 461А 
Зі сторони 6кВ: 




2.3 Розрахунок струму короткого замикання 
 
Рис. 2.3.1 – Розрахункова схема для визначення струмів КЗ 
xc=0; де xc - індуктивний опір енергосистеми, при глибокому вводі 
напругою 150 кВ можна приймати xc = 0 Ом 
Sn=1400мВА 
Базисна потужність: Sб=1000 мВА 




















Знаходимо струм КЗ на стороні напруги 150 кВ (точка К1). 










де Sk-потужність КЗ на шинах підстанції, МВА. 







= 5,25 кА 
Так, як SC=∞, то 
𝐼𝑛 τ = 𝐼П0.1 = 5,25 кА 
Ударний струм (найбільший пік): 
𝑖𝑦.1 = 𝑘𝑦 ∗ √2𝐼П0.1, 
де 𝑘𝑦=1.92-ударний коефіцієнт 
𝑖𝑦.1 = 1,91 ∗ √2 ∗ 5,25 = 14,18 кА 
Аперіодична складова струму КЗ: 
𝑖𝑎 τ1 = √2𝐼П0.1 ∗ 𝑒
−1/𝑇𝑎 
𝑖𝑎 τ1 = √2 ∗ 5,25 ∗ е
−(0,025+0,01/0.02 = 9,5кА 
де 𝜏 − найменший час від початку КЗ до моменту розходження контактів 
вимикача, с. 
𝜏 = 𝑡в.в + 𝑡рз.𝑚𝑖𝑛  
де tрз.min – мінімальний час дії релейного захисту, tрз.min=0,01с 
tв.в – власний час відключення вимикача, попередньо приймаємо вимикач 




Таблиця 2.4 – Власний і повний час відключення попередньо вибраних 
вимикачів 
Серія               Місце установки Tв.в Тп.в 
LTB-170D1/B На вводах 150 кВ 0,025 0,04 
ВРС-6-2000(3150)У2 На вводах 6 кВ 
0,035 0,065 ВР-2-40-1600У2 Секційний вимикач и 
вимикач приєднань 
 
Розрахунок струмів КЗ від системи на стороні 6 кВ (К2) 
При розрахунку струмів короткого замикання триобмоткового 
трансформатора  опори приймають рівними відповідно до схеми на малюнку: 
 
 
Рис. 2.3.2 – Схема заміщення триобмоткового трансформатору 
де: хв, хн - індуктивний опір відповідно обмоток вищої і нижчої напруги 
Опір триобмоткового трансформатора: 












де: 𝑈кВ.с; 𝑈кСН; 𝑈кВн-середнє значення напруги. 
Сумарний опір до точки КЗ: 
𝑋∗∑𝐶 = 𝑋∗С + 𝑋∗кВ.с + 𝑋∗кСН 
де: 𝑋∗С − опір системи; 𝑋∗кВ.с; 𝑋∗кСН −
опір трансформатора високої та середньої обмоток   











= 5,4 кА 
Розраховуємо ударний струм: 
𝑖𝑦.2 = 𝑘𝑦 ∗ √2𝐼П0.1, 
𝑖𝑦.2 = 1.91 ∗ √2 ∗ 5,4 = 14,59кА 
Розраховуємо аперіодичну складову струму КЗ: 
𝑖𝑎 τ2 = √2𝐼П0.2 ∗ 𝑒
−1/𝑇𝑎 
𝑖𝑎 τ2 = √2 ∗ 5,4 ∗ е
−0,035+0,01/0,05 = 3,10кА 








= 0,97 ∙ 5,4 = 5,23 кА 
Розрахунок струмів КЗ від системи на стороні 6 кВ (К3) 
Сумарний опір до точки КЗ: 
𝑋∗∑𝐶 = 𝑋∗С + 𝑈∗кВ.с + 𝑈∗кВн 
де: 𝑋∗С − опір системи; 
𝑈∗кВ.с; 𝑈∗кВн − опір трансформатора високої та низької обмоток.  
 
𝑋∗∑𝐶 = 0,714 + 5,06 + 4,8 = 10,57 







= 8,68 кА 
Розраховуємо ударний струм: 
𝑖𝑦.3 = 𝑘𝑦 ∗ √2𝐼П0.1, 





Розраховуємо аперіодичну складову струму КЗ: 
𝑖𝑎 τ3 = √2𝐼П0.2 ∗ 𝑒
−1/𝑇𝑎 
𝑖𝑎 τ3 = √2 ∗ 8,68 ∗ е
−0,035+0,01/0,05 = 5кА 









= 0,97 ∙ 8,68 = 8,42 кА 
Розрахунок струму короткого замикання в точках (К4,5) ідентичний 
розрахунку струму короткого замикання точок (К2,3),тому К2=К4; К3=К5. 
Таблиця 2.5 – Результати розрахунку струму КЗ. 
Значення струмів КЗ (кА) 
Розрахункові точки КЗ 
К1 К2 К3 К4 К5 
Початкове діюче значення 
 
5,25 5,4 8,68 5,4 8,68 
Ударний струм-найбільший пік 14,18 14,59 22,88 14,59 22,88 
Періодична складова в момент 
 
5,25 5,23 8,42 5,23 8,42 
Аперіодична складова в момент 9,5 3,10 5 3,10 5 
 
2.4.Розрахунок теплового імпульсу струму КЗ 
Перевірка апаратів, шин і кабелів на термічну стійкість оцінюється за 
найбільшим тепловим імпульсом струму  при три - або двофазному КЗ. 
При віддаленому КЗ він може бути визначеним за формулою: 
𝐵𝑘 = 𝐼𝑛0
2 (𝑡в + Та) 
Час дії струму КЗ 𝑡в складається з повного часу вимикання вимикача і часу 
дії основного релейного захисту: 
𝑡в = 𝑡п.в + 𝑡рз      
Час дії релейного захисту може бути прийнятим: для вимикачів тупикових 
приєднань tрз=0,01 с; для ввідних вимикачів ліній підстанцій tрз=1,2 с; для ввідних 




Розраховуємо тепловий імпульс для точки К1 
𝐵к𝟏 = 5,25
2 ∙ (0,04 + 1.2 + 0.115) = 37,35 кА2с 
Розраховуємо тепловий імпульс для точки К2 
𝑡в = 0,065 + 0,6 = 0,665 
𝐵к𝟐 = 5,4
2 ∙ (0,665 + 0,6 + 0,05) = 20,85 кА2с 
Розраховуємо тепловий імпульс для точки К3 
𝑡в = 0,065 + 0,6 = 0,665 
𝐵к𝟑 = 8,68
2 ∙ (0,665 + 0,6 + 0,05) = 53,87 кА2с 
 
Таблиця 2.6 – Тепловий імпульс струму КЗ кА2с 
Точка КЗ 1 2 3 4 5 
Тепловий 
імпульс 
37,35 20,85 53,87 20,85 53,87 
 
 
2.5 Вибір вимикачів 
Вимикач, що вибирається, повинен працювати без пошкоджень в найбільш 
важкому за умовами експлуатації режиму роботи мережі. 
Вибір вимикачів проводимо в табличній формі за основними параметрами. 
Таблиця 2.7 – Параметри вимикачів 
Тип вимикача ABB LTB-170D1/B ВБЗЭ-35-2000 ВРС-6-3150У2 



















1.𝑈н ≥ 𝑈уст(кВ) 172 154 35 35 7,2 6 
2.𝐼н ≥ 𝐼р.ф.(А) 3150 86,4 2000 1294,8 3150 2158 
3.𝐼вим ≥
𝐼𝑛.𝜏(кА) 
25 5,25 40 5,4 40 8,68 
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√2 ∙ 𝑖𝑛.𝜏 + 𝑖𝑎.𝜏 
(кА) 
49,5 9,5 76,37 3,10 76,37 5 
5. 𝑖дин ≥ 𝑖у (кА) 52 14,18 70 14,59 70 22,88 
6.𝐼𝑚.𝑐
2 ∙ 𝑡𝑚.𝑐 ≥
𝐵𝑘 (кА
2 ∙ с) 
4800 37,35 4800 20,85 4800 53,87 
 
Тип вимикача ВБЗЭ-35-2000 ВР2-1600У2 













1.𝑈н ≥ 𝑈уст(кВ) 35 35 12 6 
2.𝐼н ≥ 𝐼р.ф.(А) 2000 1294,8 1600 1079 
3.𝐼вим ≥
𝐼𝑛.𝜏(кА) 
40 5,4 40 8,68 





√2 ∙ 𝑖𝑛.𝜏 + 𝑖𝑎.𝜏 
(кА) 
76,37 3,10 76,37 5 
5. 𝑖дин ≥ 𝑖у (кА) 70 14,59 70 22,88 
6.𝐼𝑚.𝑐
2 ∙ 𝑡𝑚.𝑐 ≥
𝐵𝑘 (кА
2 ∙ с) 
4800 20,85 2976,75 53,87 
 
Обрані мною вимикачі пройшли перевірку, навантаження.  
У споживачів ПС не змінилося навантаження, тому приймаємо до 






Роз’єднувачі вибирають за номінальною напругою і номінальним струмом 
і перевіряють їх на динамічну і термічну стійкість в режимі КЗ. Умови вибору 
роз’єднувачів наведені у таблиці. 
Таблиця 2.8 – Параметри роз’єднувачів: 
Параметри роз’єднувача Умова вибору 
РНД-150/1000У1 
Каталожні дані Розрахунк. дані 
Номінальна напруга устн UU    (кВ)
 172 154 
Номінальний струм 1..фрн II   (А)
 1000 86,4 
Номінальний струм 
динамічної стійкості 
удин ii   (кА)






(кА2 ∙ с) 
2976,75 37,35 
 
Приймаємо до електроустановки 4 роз'єднувача типу РНД-150/1000У1. 
Роз’єднувачі, вбудовані в комплектні розподільчі пристрої, вибирати не 
треба, оскільки їх параметри відповідають параметрам вимикача, встановленого в 
шафі КРП. 
2.7 Вибір обмежувачів перенапруги на стороні 150кВ 
Обмежувач перенапруг, будучи засобом обмеження перенапруг на ізоляції 
електрообладнання підстанцій та ліній, підвищення надійності роботи об'єкта, що 
захищається, не повинен знижувати надійності за рахунок власного ушкодження. 
Тому вибір цих захисних апаратів, як і вибір будь-якого електротехнічного 
обладнання, повинен бути ретельно зважений і обґрунтований. У зв'язку з 
викладеним, вибір ОПН, як правило, виконується в два етапи: 
1) попередній вибір; 
2) після визначення факторів, що впливають, остаточний вибір. 
Першим, і найбільш важливим кроком для вибору обмежувачів є вибір 
тривало допустимої напруги ОПН з урахуванням часу її впливу. 
32 
 
Головною обставиною, що визначає безаварійну роботу обмежувачів, є 
тривала допустима робоча напруга на апараті. У  більшості країн СНД вона 
обумовлено директивними документами в рамках відповідних правил і вимог 
(ПТЕ, ПУЕ, РУ). За цим вимогам напруга на підстанціях в нормальному режимі 
повинно бути не більше, ніж 
1,15
√3








∗ 150 = 100 кВ 
За отриманими даними приймаємо до установки 2 ОПНп-150/106/10/2/III 
УХЛ1 
Таблиця 2.9 – Основні характеристики 
Клас напруги 150кВ 
Найбільша допустима робоча напруга 106кВ 
Номінальний розрядний струм 10А 
Клас пропускної здатності 2 
Ступінь забрудненості за ГОСТ 9920 ІІІ 
Кліматичне виконання УХЛ 
 
2.8 Вибір трансформаторів власних потреб 
Потужність споживачів власних потреб підстанції невелика, тому вони 
приєднуються до мережі 380220 В, яка отримує живлення від понижуючих 
трансформаторів. По орієнтованим даним 6 визначаємо основні навантаження 




Таблиця 2.10 – Навантаження власних потреб підстанції 
Вид споживача 














1 16 16 0,85 0,62 16 9,92 
Підігрів приводів р-чів. 
 
0,6 5 3 1 0 3 - 
Опалення ЗРП 6 кВ 1 
 
14 14 1 0 14 - 
Опалення ГЩУ 1 
 
3 3 1 0 3 - 
Опалення кімнат О.П 1 
 
4 4 1 0 4 - 
Освітлення  
ВРП- 35-154кВ 
0,2 7 1,4 1 0 1,4 - 
Освітлення  
ЗРП-6 кВ 
0,2 30 6 1 0 6 - 
Освітлення ГЩУ 0,2 
 
10 2 1 0 2 - 
Освітлення приміщень  0,2 
 
20 4 1 0 4 - 
Розетки 2 
 
25 50 1 0 50 - 
Зварювальний щит 7 
 
2 14 1 0 14 - 
Телемеханіка АСКУЄ 2 
 
1 2 1 0 2 - 
ВУ 3 
 
2 6 1 0 6 - 
Вентиляція,охолодження,обігрів 
АБ 
4 3 12 1 0,62 12 7,44 






Розрахункове навантаження власних потреб 
Sрозр = kс ∙ √Руст
2 + Qуст
2, 
де kс – коефіцієнт попиту, що враховує коефіцієнти одночасності та 
завантаження. Приймаємо kс=0,8 6 
Sрозр = 0,8 ∙ √137,4
2 + 17,362 = 110 кВА; 







де kп – коефіцієнт допустимого аварійного навантаження. Приймаємо  




= 79,2 кВА; 
Приймаємо до установки два трансформатори типу ТМ-160/6. 
2.9 Вибір запобіжників 
Вибираємо запобіжники в указаних точках: 
для захисту трансформаторів напруги. 
Запобіжники серії ПКТН для захисту трансформаторів напруги обирають 
за номінальною напругою. 
𝑈н ≥ 𝑈уст 
     10 кВ>6 кВ 
Для захисту трансформатора напруги приймаємо запобіжник типу 
ПКН001-10У3. 
2.10 Вибір трансформаторів струму 
Вибір типу трансформаторів струму, як і трансформаторів напруги, 
проводять в залежності від типу КРП. 
Трансформатори струму для живлення вимірювальних приладів обирають 
за номінальною напругою, за номінальними струмами І1н, І2н, за класом точності і 
вторинним навантаженням. У режимі КЗ трансформатор струму необхідно 
перевірити на динамічну і термічну стійкість. Вибір трансформаторів струму за 
класом точності виконують відповідно з ПУЕ. Трансформатори струму для 
ввімкнення лічильників, за якими ведуться грошові розрахунки, повинні мати 
клас точності 0,5. Для технічного обліку допускається застосування 
трансформаторів струму класу точності 1,0. Для включення щитових 
електровимірювальних приладів трансформатори струму повинні мати клас 
точності не нижче 3,0. Для релейного захисту – клас 10 (Р). 
Обираємо трансформатор струму на стороні ВН (вводу) за умовами: 
по номінальній напрузі установки 
𝑈н ≥ 𝑈уст 




за номінальним первинним струмом 
𝐼1н ≥ 𝐼р.ф 
600 А >  86,4А 
за номінальним струмом вторинної обмотки: 5 А. 
Приймаємо клас точності 0,5, так як приєднуються лічильники 
електроенергії. 
Попередньо приймаємо трансформатор струму ТФЗМ-150А-I-У1 
за номінальним вторинним навантаженням 
𝑍н ≥ 𝑍2 
Для визначення значення вторинного навантаження складаємо таблицю з 
приєднаними до трансформатора струму приладами. 
Таблиця 2.11 – Навантаження на вторинну обмотку трансформатора 
струму 
Прилад Тип 
Навантаження фази, ВА 
А В С 
Амперметр Э-350 − 0,5 − 
Лічильник активної 
енергії 
САЗ-И680 2,5 − 2,5 
Лічильник 
реактивної енергії 
І-673 2,5 − 2,5 
Ватметр Д-335 0,5 − 0,5 
Разом − 5,5 0,5 5,5 
 
Індуктивний опір струмових ланцюгів невеликий, тому 𝑍2 ≈ 𝑟2. Вторинне 
навантаження складається з опору приладів, з’єднувальних проводів та 
перехідного опору контактів: 
𝑟2 = 𝑟прил + 𝑟пр + 𝑟к 




𝟐 ,  
де: 𝑆прил − потужність, яка споживається приладами; 
I2 – вторинний номінальний струм ТС. 
Опір контактів приймається 0,05 Ом при наявності двох-трьох приладів та 
0,1 Ом при більшій кількості приладів. 
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Опір контактів приймається 0,05 Ом при наявності двох-трьох приладів та 






= 0,22 Ом  
𝑟2ном = 1,2 Ом 
Опір з’єднувальних проводів: 
𝑟пр = 1,2 − 0,22 − 0,01 = 0,97 Ом 
Приймаємо кабель з мідними жилами, орієнтована довжина 100 м 6 





де  - питомий опір матеріалу проводу. Для проводів з алюмінієвими 
жилами =0,0283 Ом*мм2м 6 





= 2,92 мм2 
Виходячи з умови механічної міцності приймаємо контрольний кабель 
марки АКРВГ з перерізом жил 4 мм2. 





𝑍2 = 0,707 + 0,01 + 0,22 = 1,03 Ом 






= 0,2 Ом  
𝑟2ном = 0,4 Ом 
Опір з’єднувальних проводів: 
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𝑟пр = 0,4 − 0,2 − 0,1 = 0,1 Ом 




= 1,41 мм2 













= 0,02 Ом  
𝑟2ном = 0,4 Ом 
𝑟к = 0,05 Ом 
Опір з’єднувальних проводів: 
𝑟пр = 0,4 − 0,02 − 0,05 = 0,33 Ом 




= 0,43 мм2 







𝑍2 = 0,035 + 0,05 + 0,02 = 0,105 





= 0,12 Ом  
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𝑟2ном = 0,4 Ом 
𝑟пр = 0,4 − 0,12 − 0,05 = 0,23 Ом 




= 1,23 мм2 





= 0,07 Ом 
Вторинне навантаження: 




Таблиця 2.12 – Вибір трансформаторів струму  
Приєднання Ввід 6 кВ Ввід 35 кВ  
Секційний 
вимикач 6 кВ 
Секційний 
вимикач 35 кВ 



















устн UU   7,2 6 35 35 7,2 6 35 35 
2. 
..1 фрн II   3150 2158 2000 1294,8 1600 647,4 2000 1294,8 
3. I2н 5 5 5 5 
4. Клас точності 0,510Р 0,510Р 0,510Р 0,510Р 
5. 
2ZZн   0,4 0,335 0,5 0,105 0,4 0,35 0,5 0,105 
6. 










ТПЛ-10К ТФМ-35 1000/5 ТПЛ-10К ТФМ-35 1000/5 
Приєднання Ввід 154 кВ 
Умови вибору і 
перевірки 
Катал. дані Розр. дані 
1. 
устн UU  , 
кВ 172 150 
2.
 ..1 фрн
II   А 600 86,4 
3. I2н, А 5 
4. Клас точності 0,510Р 
5.
 2
ZZн   Ом 1,2 1,03 
6. 





 108 37,35 
Тип ТС ТФЗМ-150А-I-У1 
 
2.11 Вибір трансформаторів напруги 
Для електроустановки 6 кВ: 
Вибираємо трансформатор напруги на збірних шинах підстанції. Вибір 
ведемо за наступними параметрами 
а) за напругою установки 
𝑈н = 𝑈уст 
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6 кВ=6 кВ. 
б) за класом точності. До трансформаторів напруги приєднуються 
лічильники, тому вони повинні мати клас точності не нижче 0,5. 
в) за навантаженням на вторинну обмотку. Попередньо приймаємо три 
трансформатори напруги типу ЗНОЛ.06-10У3; Uном =6 кВ, S2ном =50 ВА у класі 
точності 0,5. Підрахунок вторинного навантаження однієї секції збірних шин 
приведений у таблиці 5.6. 
















P,Вт Q, ВАр 
Вольтметр(збірні 
шини) 
Э-335 2 1 1 0 1 2 - 
Ввід 6 кВ 






























3 2 0,38 2,43 4 24 58,32 
Разом  79 179,82 
 
Вторинне навантаження трансформаторів напруги 
S2 ∑. = √P
2 + Q2 = √792 + 179,822 = 196,4 ВА; 
Три трансформатора напруги, з’єднані в зірку мають потужність у класі 
точності 0,5 
S2ном = 3 ∙ 75 = 225 ВА 
196,4 ВА < 225 ВА 
Остаточно приймаємо до установки 6 кВ трансформатори напруги типу 
ЗНОЛ.06-10У3. Для з’єднання трансформаторів напруги з приладами, приймаємо 
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контрольний кабель АКРВГ з перетином жил 2,5 мм2 за умовою механічної 
міцності. 
Для електроустановки 35 кВ: 
Вибираємо трансформатор напруги на збірних шинах підстанції. Вибір 
ведемо за наступними параметрами 
а) за напругою установки 
𝑈н = 𝑈уст 
35 кВ=35 кВ. 
б) за класом точності. До трансформаторів напруги приєднуються 
лічильники, тому вони повинні мати клас точності не нижче 0,5. 
в) за навантаженням на вторинну обмотку. Попередньо приймаємо три 
трансформатори напруги типу НТМИ-10-66; Uном =10 кВ, S2ном =120 ВА у класі 
точності 0,5. Підрахунок вторинного навантаження однієї секції збірних шин 
приведений у таблиці 5.6. 
Вторинне навантаження трансформаторів напруги 


















P,Вт Q, ВАр 
Вольтметр(збірні 
шини) 
Э-335 2 1 1 0 1 2 - 
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3 2 0,38 2,43 6 36 87,47 




S2 ∑. = √P
2 + Q2 = √992 + 228,412 = 248,94 ВА; 
Три трансформатора напруги, з’єднані в зірку мають потужність у класі 
точності 0,5 
S2ном = 3 ∙ 120 = 360 ВА 
248,94 ВА < 360 ВА 
Остаточно приймаємо до установки 10 кВ трансформатори напруги типу 
НТМИ-10-66. 
Для з’єднання трансформаторів напруги з приладами, приймаємо 
контрольний кабель АКРВГ з перетином жил 2,5 мм2 за умовою механічної 
міцності. 
2.12 Вибір шин для установки 6кВ 
Вибір шин: 
Вибір перетину шин за нагрівом: 
𝐼доп ≥ 𝐼р.ф 
𝐼доп = 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐼н.доп 
де 𝐼доп − допустимий струм за нагрівом, А; 
𝐼н.доп − номінальний струм (довгочасно допустимий струм при 
температурі навколишнього середовища 𝜃нн = 25℃ і установці шин 
прямокутного перетину більшою стороною у вертикальній площині), А; 
𝐾1 − коефіцієнт поправки на спосіб установки шин, 𝐾1 = 0,92 при h>60 
мм; 
𝐾2 − коефіцієнт поправки на температуру навколишнього середовища, 





де 𝜃доп − довгочасно допустима температура (для алюмінієвих шин 
𝜃доп = 70℃); 
𝜃о − температура навколишнього середовища; 







𝐼доп = 0,92 ∙ 0,94 ∙ 2650 = 2291 А 
2291 А > 2158 А 
Приймаємо алюмінієві шини прямокутного перетину 120×10.   
Перевірка перетину шин на термічну стійкість КЗ: 
𝜃к < 𝜃к.доп 
а) визначаємо початкову температуру шини до початку КЗ: 












б) використовуючи спеціальні розрахункові криві рис. 4.45 [5] знаходимо  
початкове значення функції 
𝜃н → 𝑓н 
𝑓н = 68 
в) визначаємо кінцеве значення функції 𝑓н: 




де 𝐾 − коефіцієнт, що залежить від шини 
𝑞 − площа поперечного перетину шини, мм2 
𝑓к = 68 +
1,054 ∙ 10−2 ∙ 53,87 ∙ 106
12002
= ℃ 
𝜃к = 68,39℃ 
68,39℃ < 200℃, шина термічно стійка. 





,   




= 80,65 мм2, 
що менше вибраного перетину. Отже, шини термічно стійкі. 
 Перевірка шинних конструкцій на електродинамічну стійкість при КЗ: 
𝜎р ≤ 𝜎доп 
44 
 
де 𝜎р − розрахункова механічна напруга в матеріалі шини; 
𝜎доп − допустима механічна напруга в матеріалі шини, для алюмінієвих 
шин 𝜎доп = 40 МПа. 






де 𝑙 − довжина прольоту між ізоляторами;  
𝑊 − момент опору шини відносно осі, перпендикулярно дії зусилля; 








= 16,6 см3 
𝜎р = √3 ∙ 10
−8 ∙
(22,88 ∙ 103)2 ∙ 22
16,6 ∙ 0,8
= 2,73 МПа 
2,73 МПа ≤ 40 МПа 
Приймаємо шини перетином (120×10) 
Найбільше питоме зусилля при трифазному КЗ: 






𝑓(3) = √3 ∙ 10−7
(22,88 ∙ 103)2
0,8
= 113,33 Н/м 
Умова виконується, таким чином шини динамічно стійкі. 
2.13 Вибір кабелів споживачів 6кВ 
Більшість кабелів на ПС «Привокзальна» є в справному стані та 
функціонують нормально, повна заміна кабелів є не раціональною та дуже 
складною задачею через те ще підстанція розташована у місті з достатньо 
щільною інфраструктурною та промисловою забудовою, та все ж деякі кабелі вже 
підлягають заміні. На цих кабелях кількість з’єднувальних муфт в багато разів 
перевищує допустимі норми, да й самі кабелі часто виходять з ладу через короткі 
замикання на земля. Тому було прийнято рішення на замінну живлячого кабеля 
для відповідального споживача а саме фідера №18 «Міські електромережі» 
Потрібно вибрати перетин кабелю на напругу 6 кВ для живлення міських 
електромереж потужністю 2590 кВА Довжина кабельної лінії становить 2300м. 
















Ф-18 2390 1000 2590 0,92 
 
Трифазний струм КЗ в максимальному режимі на шинах РУ-6 кВ 
становить 5,4 кА. Час дії захисту з урахуванням повного відключення вимикача 
дорівнює 0,345 сек. Підключення кабельної лінії до РУ здійснюється через 
вакуумний вимикач типу VD4 
Перетин кабельної лінії на напругу 6 (10) кВ вибирають по нагріванню 
розрахунковим струмом, перевіряють по термічній стійкості до струмів КЗ, втрат 
напруги в нормальному і після аварійному режимах. 
Вибираємо кабель марки ААБлУ-6кВ, трижильний. 
Визначаємо розрахунковий струм в нормальному режимі: 
𝐼раз =
𝑆раз




1 ∗ 1,73 ∗ 6
= 250А 
Визначаємо економічний переріз, згідно з ПУЕ розділ 1.3.25. 
розрахунковий струм приймається для нормального режиму роботи, тобто 









= 208 мм2 
Jек = 1,2 - нормоване значення економічної щільності струму (А / мм2) 
вибираємо по ПУЕ таблиця 1.3.36, з урахуванням що час використання 
максимального навантаження Тmax = 6000 год. 
Перетин округляємо до найближчого стандартного 240 мм2. 
Тривало допустимий струм для кабелю перетином 3х240мм2 по ПУЕ, 7 
видавництво. таблиця 1.3.16 становить Iд.т = 390А> Iраз. = 250 А. 
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Визначаємо фактично допустимий струм, при цьому повинна 
виконуватися умова Iф> Iраз: 
𝐼ф = 𝑘1 ∗ 𝑘2 ∗ 𝑘3 ∗ 𝑘д.т. 
Коефіцієнт k1, що враховує температуру середовища яка відрізняється від 
розрахункової, вибираємо по таблиці 2.9 [Л1. з 55] і таблиці 1.3.3 ПУЕ. З огляду 
на, що кабель буде прокладатися в трубах у землі. По таблиці 2-9 температура 
середовища за нормами становить +25 ° С. Температура жил кабелю становить + 
65 ° С, у відповідності з ПУЕ, Ізд.7 пункт 1.3.12. 
Визначаємо по СНіПу 23-01-99 таблиця 3, фактичну температуру 
середовища, де буде прокладатися кабель, в моєму випадку м.Дніпро. Середня 
річна температура становить - + 9 ° С. 
За ПУЕ таблиця 1.3.3 вибираємо коефіцієнт k1 = 1,17. 
Коефіцієнт k2 - враховує питомий опір ґрунту, вибирається за ПУЕ 7 
видавництва таблиця 1.3.23. У моєму випадку поправочний коефіцієнт для 
нормальної грунту з питомим опором 120 К/Вт складе k2 = 1. 
Визначаємо коефіцієнт k3 по ПУЕ таблиця 1.3.26 що враховує зниження 
струмового навантаження при числі працюючих кабелів в одній траншеї (в трубах 
або без труб), з урахуванням, що в одній траншеї прокладається один кабель. 
Приймаємо k3 = 1. 
Визначивши всі коефіцієнти, визначаємо фактично допустимий струм: 
𝐼ф = 1.17 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 390 = 456.3𝐴 
𝐼ф > 𝐼раз = 456,3 > 250 (умова виконується) 
Перевіряємо кабель ААБлУ-6кВ перетином 3х240мм2 по термічній 
стійкості згідно з ПУЕ пункт 1.4.17. 




𝑆мін = 5400 ∗
√0,345
95
= 33,3мм2 < 240мм2 
де: 




tл = tз + tо.в = 0,3 + 0,045 с = 0,345 с - час дії захисту з урахуванням 
повного відключення вимикача; 
tз = 0,3 с - найбільший час дії захисту, в даному прикладі найбільше час 
спрацьовування захисту це в максимально-струмового захисту; 
tо.в = 45мс або 0,045 с - повне час відключення вакуумного вимикача типу 
VD4; 
С = 95 - термічний коефіцієнт при номінальних умовах, що визначається за 
табл. 2-8, для кабелів з алюмінієвими жилами. 
Перевіряємо кабель на втрату напруги: 
У нормальному режимі: 
∆𝑈н = √3 ∗ Іраз ∗ 𝐿 ∗ (𝑟 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑥 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑) 
∆𝑈н = √3 ∗ 250 ∗ 1.5 ∗ (0.13 ∗ 0.92 + 0.071 ∗ 0.39) = 95.6В 
де: 
r і x - значення активних і реактивних опорів визначаємо за таблицею 2-5 
[Л1.с 48]. 
Для кабелю з алюмінієвими жилами перетином 3х240мм2 активний опір r 
= 0,130 Ом/км, реактивний опір х = 0,071 Ом/км. 
Таким чином, при зазначених вихідних даних було обрано кабель ААБлУ-
10 3х240. 
2.14. Вибір ізоляторів шинних конструкцій 
Для електроустановки 6кВ: 
Опорні ізолятори вибирають: 
за номінальною наругою 
𝑈н ≥ 𝑈уст 
10 кВ ≥ 6 кВ 
за допустимим механічним навантаженням: 
Умова електродинамічної стійкості ізоляторів: 
𝐹р ≤ 𝐹доп 
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𝐹доп = 0,6 ∙ 𝐹рун 






= 1 − при закріпленні шини плиском. 
𝐹𝑝 = 1 
Н
м
∙ 1 м ∙ 1 = 113,33 Н 
Допустиме навантаження на головку ізолятора: 
Fдоп = 0,6 ∙ Fруйн 
руйнF  – руйнівне навантаження на згин. 
Fдоп = 0,6 ∙ 4000 H = 2400 H 
Умова виконується 113,33 Н < 2400 Н - приймаємо ізолятори опорні типу 
С4-80 І УХЛ [5]. 
Вибираємо прохідні ізолятори. Вибір ведемо по наступним параметрам 
а) за родом установки приймаємо ізолятори для зовнішньо-внутрішньої 
установки 
б) за номінальною напругою 
𝑈н ≥ 𝑈уст 
10 кВ ≥ 6 кВ 
в) за номінальним струмом 
Iрф ≤ Iн 
2158 А < 3150 А; 
г) за допустимим навантаженням 
Fрозр  Fдоп 
де Fрозр – сила, що діє на ізолятор, Н Fдоп – допустиме навантаження на 
головку ізолятора, Н. 
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𝐹𝑝 = 0,5 ∙ 𝑓 ∙ 𝑙 = 0,5 ∙ 113,33 
Н
м
∙ 1 м = 56,67 Н; 
Fдоп = 0,6 ∙ Fразр = 0,6 ∙ 1250 = 750 Н; 
де Fруйн – руйнівне навантаження на вигин, Н 
56,67 Н < 3000 Н; 
Приймаємо до установки прохідні ізолятори типу ИП-10/3150-3000 УХЛ1.  
З проведених розрахунків можна зробити висновок шо встановлені шини 
пройшли перевірку і можуть залишатися в експлуатації. 
2.15 Вибір джерел постійного струму 
Для  забезпечення надійної роботи систем  контролю й управління 
електрообладнанням ПС «Привокзальна-150», а також збереження дорогого 
устаткування при втраті всіх зовнішніх джерел живлення, на ПС «Привокзальна-
150» існує система надійного електроживлення з резервним джерелом, 
укомплектована свинцево-кислотними акумуляторами. 
Акумуляторна батарея є резервним джерелом електроенергії, що в  умовах 
нормальної експлуатації перебуває в  режимі постійної готовності для виконання 
своїх функцій в  аварійних режимах. Цей режим  готовності забезпечується за  
рахунок підтримки батареї постійно в стані  повної зарядженості,  який 
досягається за рахунок  протікання в ній постійно  струму підзаряду, який 
необхідний  для компенсації природного процесу  саморозряду акумуляторної  
батареї. 
Для протікання оптимального струму підзаряду необхідно підтримувати 
напругу на акумуляторній батареї, що відповідає 2,23 ±0,05В/ел. 
Існуючі акумулятори вимагають що квартальних зрівняльних зарядів, які 
повинні проводитися при напрузі на акумуляторах до 2,3 В/ел. 
При  здійсненні заряду акумуляторів після  аварійного або планового 
розряду напруга наприкінці режиму заряду може підвищуватись до 2, 33 В/ел. 
В умовах нормальної  експлуатації необхідний рівень напруги  на 
акумуляторах підтримується  випрямлячем (робочий та резервний), що забезпечує 
в цьому режимі як підзаряд  акумуляторів батареї, так і живлення  навантаження, 
що підключене до шин щита постійного струму. ЩПС, обладнаний двома 
системами шин живлення ± 220 В, секціонований на 2 секції живлення  
споживачів постійного струму за кільцевими схемами: РЗА, блокування,  
сигналізації та приводи вимикачів. В аварійних  режимах, пов'язаних з 
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знеструмленням секцій 0,4 кВ змінного струму, живлення навантажень ЩПС 
здійснюється від акумуляторної батареї. Від прохідної дошки до шин ЩПС 
зв'язок виконаний кабельними лініями. 
 
2.16 Характеристика споживачів постійного струму 
Навантаження установки  постійного струму становлять  наступні 
споживачі: 
електроприводи  вимикачів, пристрої електромеханічного блокування, 
релейного  захисту, автоматики та  сигналізації; 
аварійне  освітлення. 
Аварійні  режими  розділяються на перехідний і  сталий режим. 
Навантаження, що  підключається в аварійному режимі,  за своїм характером 
поділяється на постійне, короткочасне і тимчасове: 
постійне  навантаження відповідає струмові, що  споживається з шин 
ЩПС в нормальному режимі і  залишається практично незмінним протягом 
усього аварійного  режиму; тимчасове  навантаження відповідає струмові  
споживачів, що підключаються  до АБ при зникненні  змінного струму, і 
характеризує сталий аварійний  режим тривалістю до 1год.; короткочасне  
навантаження характеризується поштовховим струмом тривалістю  менше одної 
секунди, який  споживається від АБ в   перехідному аварійному  режимі. 
 
2.16.1 Обґрунтування вибору акумуляторної батареї 
Відповідно до норм проектування на АБ для підстанції ПС «Привокзальна-
150»,тривалість зникнення змінного струму відповідно  до п. 12.5.1 «Технічна 
експлуатація  електричних станцій та мереж. Правила» приймається не менше 1 
год. з необхідним  рівнем напруги. 
 Вимикач 35 кВ ВБЗЭ-35-1000, струм включення 20А. 
 Вимикач 6 кВ и ВРС6-3150, струм  включення 20А. 
 Релейний  захист 5,42 А. 
 Аварійне  освітлення 20 ламп по 100 Вт – 10 А 
 Максимальний  струм аварійного режиму складає – 35,4 А. 




2.16.2 Визначення кількості акумуляторів 
Напругу на шинах щита постійного струму в режимі підзаряду відповідно 
до п.12.5.9 ПТЕ допускається підтримувати на рівні (220+5%) = 231 В для  РЗА; 
для живлення соленоїдів вимикачів максимальна напруга(220+10%)=242В. 
Проведемо розрахунок вибору необслуговуємої акумуляторної батареї 
типу OCSM. Напруга постійного підзаряду для акумуляторів типу OCSM на один 
2В блок складає 2,25 В. 
Визначимо кількість блоків в батареї: 
N=231 / 2,25=102,6 
Використаємо 104 елемента. 
Розрахункова напруга на виводах АБ в режимі підзаряду: 
Uроб=2,25х104 = 234 В 
Дане положення підлягає перевірці по забезпеченню АБ: 
- рівня напруги при поштовховому струмі на виконавчих приводах 
вимикачів через 1 год. розряду. 
- сумарного падіння напруг на всіх ділянках електромережі 220В від АБ 
через ЩПС 
- падіння напруги на внутрішньому опорі (RBH АБ) самої акумуляторної 
батареї. 
2.16.3 Розрахунок падіння напруги 
 Визначимо падіння напруги на внутрішньому опорі (RBH АБ) самої 
акумуляторної батареї: 
ΔUАБ = n x Rвн x Iнав = (104 х 0,00067 х 35,4)=4,33 В 
де: Iнав – струм навантаження 
n – к-сть блоків 
Rвн – внутрішній опір АБ 
Визначимо падіння напруги в кабелі живлення від АБ до ЩПТ (+ та -). 
Попередньо приймемо кабель з мідними жилами перерізом 1х35 мм. 
Довжина кабелю 20 м. Максимальний струм навантаження складає Iнав=35,4 А. 
Тоді: 




де: Iнав – струм навантаження 
ρ – питомий опір міді 
L – довжина кабелю 
S – переріз кабелю 
Визначимо падіння напруги в кабелі живлення від шин ЩПС (+ та -) до 
приводів 10 кВ. Існуючий кабель АВВГ з алюмінієвим жилами перерізом 10 мм. 
Довжина кабелю 40 м. Максимальний струм навантаження складає  Iнав=20А. 
Тоді: 
ΔUприв.= (Iнав х ρ х L) / S = (20 х 0,0262 х 40))/ 10 = 2,1 В 
де: Iнав – струм навантаження 
ρ – питомий опір міді 
L – довжина кабелю 
S – переріз кабелю 
Визначимо сумарне падіння напруги на всіх ділянках електромережі: 
ΔU=ΔUАБ + ΔUшпс + ΔUприв = 4,33+0,69+2,1=7,12 В 
 
2.16.4 Вибір батареї 
Попередньо обираємо батарею 2 OCSM 160,  ємністю 160 А год 
При довготривалому  розряді струмом постійного навантаження 15 А,  
батарея 2 OCSM 160 досягне  рівня допустимої напруги 1,74 В/ел  більше ніж 
через 10 годин  (згідно розрядним характеристикам).  Максимально можлива 
ємність, що знімається в такому режимі буде  становити 15 х 10 = 150 Ач. 
За одну годину розряду струмом 15 А знята ємність буде дорівнювати 
(15/160) х 100% = 9,3% від максимально  можливої для досягнення мінімально-
допустимої напруги. 
Згідно даним виробника, струм з пластини 80А, з яких  складається 
батарея 2 OCSM 160, при  досягнені рівня напруги 1,74 В/ел,  тривалістю 1с 
становить  148 А (при кількості  пластин 1шт).  
Оскільки батарея 2 OCSM 160 складається з 2 пластин, секундний струм 
буде становити 2х146=296. 
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Так як, забезпечуваний секундний струм 2 OCSM 160 296 А, більший 
необхідного 35,4 А, робимо висновок, що АБ забезпечить  увімкнення вимикачів 
в кінці розряду тривалістю 1 год. 
Остаточно обираємо батарею 2 OCSM 160 104 елементи. 
 
2.16.5 Вибір зарядних пристроїв 
Зарядно-підзарядний пристрій, який передбачається використовувати для 
заряду  акумуляторів, повинен задовольняти  наступним умовам : 
Для  забезпечення режиму  підзаряду  і заряду АБ із 104 елементів  типу 2 
OCSM 160 ємністю 160 А год. передбачено  два випрямлячі RCB.E 220VDC 80А 
(робочий та резервний). 
 
2.17 Захист від грози 
Блискавкозахист - це комплекс технічних заходів, спрямованих на 
організацію захисту споруди від прямого удару блискавки 
Оснащення споруди комплектом блискавкозахисного обладнання дозволяє 
вловлювати розряд блискавки, проводити його по призначеним для цього 
шляхами і передавати через систему заземлення в грунт, не завдаючи шкоди 
майну і оберігаючи його від руйнування. 
Система блискавкозахисту будівлі включає: 
 Блискавкоприймач - елемент, який бере на себе розряд. У побуті більш 
популярна назва цього пристрою - блискавковідвід або громовідвід. Зовні він 
виглядає як металевий загострений стрижень або щогла або як горизонтальний 
трос, протягнутий уздовж коника даху. 
 Струмовідвід - прокладений по зовнішній стіні, металевих елементів 
конструкції або на видаленні від будови металевий дріт, по якому проходить 
струм під час розряду блискавки. 
 Заземлення - металеві конструкції, виконані за різними схемами, 
занурені в грунт відповідно до інженерними розрахунками. Вони приєднані до 
струмовідводу і передають електричний розряд на землю. 
Якісне з'єднання всіх елементів системи блискавкозахисту запобігає появі 
іскор, підвищує провідність контуру, забезпечуючи максимальну ефективність 
конструкції. 
Для спеціальних об'єктів мінімально допустимий рівень надійності захисту 
від ПУБ (прямого удару блискавки) встановлюється в межах 0,9-0,999 в 
залежності від ступеня його суспільної значимості і тяжкості очікуваних 
наслідків від ПУБ. 
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Стандартною зоною захисту одиночного стрижневого блискавковідводу 
висотою h є круговий конус висотою h0 <h, вершина якого збігається з 
вертикальною віссю блискавковідводу. Габарити зони визначаються двома 
параметрами: висотою конуса h0 і радіусом конуса на рівні землі r0. 
 
Мал. 2.9.1 зона захисту одиночного стрижневого блискавковідводу 
Наведені нижче розрахункові формули придатні для блискавковідводів 
висотою до 150 м. Полуширина rx зони захисту необхідної надійності на висоті hx 












2.18 Техніко - економічне обґрунтування 
В дипломному проекті виконано обґрунтування доцільності заміни 
силових трансформаторів та іншого застарілого обладнання на ПС 
«Привокзальна». 
У зв’язку із зниженням навантаження, яке пов’язане з закриттям більшості 
прилеглих заводів встановлені трансформатори(див.таблицю 3.1) являються 
економічно не вигідними оскільки завантаженість трансформаторів сягає 30% при 
нормі 70% цей фактор має великий вплив на втрати електроенергії які економічно 
не вигідні для підприємства ,а також трансформатори  відносяться до застарілого 
обладнання оскільки строк їх експлуатації сягає 25 років. 
В Економічному розділі також буде розглянуте обґрунтування  доцільність 
заміни: вимикачів, трансформаторів струму, трансформаторів напруги, 
роз’єднувачів, акумуляторної батареї, зарядного пристрою. 
Заміна вимикачів виконується оскільки встановлені масляні  
вимикачі(ЗРП-6кВ)  являються вибухо-небезпечними, та технічно не надійними; 
заміна трансформаторів струму та напруги пов’язана з моральним зношенням, яке 
має вплив на роботу релейного захисту та обліку; заміна віддільника(ВРП-150 кВ) 
пов’язане з небезпечними факторами для життя оперативного персоналу, а також 
технічною не надійністю. 
Заміна акумуляторної батареї  та зарядного пристрою пов’язане з тим що 
вони являються резервним джерелом живлення для релейного захисту та 
аварійного освітлення при повному відключенні підстанції від джерела живлення 
(при аварії). 
В економічному розділі буде розглянута заміна основного обладнання на 
нове та сучасне, а також заміна силових трансформаторів менших номінальних 
параметрів, а також буде складене порівняння річних втрат електроенергії між 
старим та новим обладнанням. 
Запланована реконструкція буде економічно вигідною для підприємства, а 
також підвищить якість електропостачання, та буде безпечною для оперативного 




Таблиця 2.15 – Список застарілого обладнання яке потребує заміни 
№ 
П/п 
Найменування Тип Кількість 
1 Трансформатор ТДТН-63000/150 2 
2 Віддільник ОД-150М/1000У 2 
3 Масляні вимикачі вводні Т-61А,Т-62А ВМПЄ-3150 2 
4 Масляні вимикачі вводні Т-61Б, Т-62Б МГГ-10-5000 2 
5 Масляний секційний вимикач С-61 МГГ-10-5000 1 
7 Масляні вимикачі 6 кВ (споживачі) ВМПЄ-10-630 7 
8 Роз'єднувачі 150 кВ РНДЗ-2-150/1000У1 4 
9 Трансформатор власних потреб  ТМ-250 2 
10 Трансформатори струму 6 кВ ТШЛ-10 6 
11 Трансформатори струму 150 кВ ТФЗМ-150-1У1 2 
12 Трансформатор напруги 35 кВ НТМИ-10 2 
13 Трансформатор напруги 6 кВ ЗНОЛ-6-66,6/6кВ 2 
14 Прохідний ізолятор 35 кВ ИП10/5000/3000УХЛ1 2 
15 Прохідний ізолятор 6 кВ ИП10/3000/2000УХЛ1 2 
16 Акумуляторна батарея  VARTA-100A*Ч 1 
17 Зарядний пристрій ВАЗП-250 2 
 
 
Таблиця 2.16 – Список обладнання яке підлягає установці 
№ 
П/п 
Найменування Тип Кількість 
1 Трансформатор ТДТН-40000/150 2 
2 Елегазовий вимикач ABB LTB 170D1-B 2 
3 Вакуумні вимикачі вводні Т-61А,Т-62А ВРС-6-3150У2 2 
4 Вакуумні вимикачі вводні Т-61Б, Т-62Б ВРС-6-3150У2 2 
5 Вакуумний секційний вимикач С-61 ВР2-6-1600У2 1 
6 Вакуумні вимикачі 6 кВ (споживачі) ВР2-6-630У2 7 
7 Роз'єднувачі 150 кВ РНД-150/1000У1 4 
8 Трансформатор власних потреб  ТМ-160 2 
9 Трансформатори струму 6 кВ ТПЛ-10к 6 
10 Трансформатори струму 150 кВ ТФЗМ-150А-1У1 2 
11 Трансформатор напруги 35 кВ НТМИ-10 2 
12 Трансформатор напруги 6 кВ ЗНОЛ-6-66,6/6кВ 2 
13 Прохідний ізолятор 35кВ ИП10/1600/750УХЛ1 2 
14 Прохідний ізолятор 6 кВ ИП10/3150/3000УХЛ1 2 
15 Акумуляторна батарея  2OCSM160 A*Ч 1 
16 Зарядний пристрій BORRI RCB/E220VDC 2 
 
Розрахунок капітальних інвестицій 
Капітальні інвестиції – це кошти, призначені для створення і придбання 
основних фондів і нематеріальних активів, що підлягають амортизації. 




Транспортно-заготівельні і складські витрати та витрати на доставку 
визначаються у відсотках від вартості устаткування, матеріалів, виробів, 
конструкцій у розмірі 5%. 
Розрахунок капітальних інвестицій на здійснення проектного варіанту 
обчислюємо за формулою: 
Кп = ΣКоб +Σ Ктзс + ΣКм(н), грн 
Де: 
Коб  – вартість устаткування за зведенням витрат (без ПДВ), тис. грн.; 
Ктзс  – транспортно-заготівельні і складські витрати, тис. грн.; 
Км(н)  – витрати на монтаж і налагодження устаткування, тис. грн. 
Розрахунок капітальних інвестицій проводимо у табличній формі. 
















































11 70.000 3.500 5.600 870.100 































2 6.500 325 520 14.690 
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Продукція була вибрана із [1],[2],[3],[4],[5],[8],[9],[10],[11],. 
Розрахунок експлуатаційних витрат 
Експлуатаційні витрати – це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проектування за визначений період (наприклад, рік), що 
виражені у грошовій формі. 
 
Розрахунок амортизаційних відрахувань 
Амортизація об'єкта основних засобів нараховується виходячи з терміну 
його корисного використання. Строк корисного використання (експлуатації) 
об'єктів основних засобів і нематеріальних активів визначається підприємством 
самостійно, виходячи з очікуваних економічних вигод, технічних і якісних 
характеристик основного засобу, морального і фізичного зносу, а також інших 
факторів, які можуть вплинути на можливість використання.  
Податковим кодексом України дозволено використовувати прямолінійний 
(пропорційний) метод амортизації, при якому річна сума амортизації визначається 
діленням вартості, яка амортизується, на строк корисного використання об'єкта 
основних засобів. Вартістю основних засобів і нематеріальних активів, що 
амортизується, є первісна або переоцінена вартість основних засобів і 
нематеріальних активів за вирахуванням їх ліквідаційної вартості. 
Тоді річні амортизаційні відрахування Са за прямолінійним методом: 
                                                 Са= (Фл ∙ На)/100 ,  
де На=5% на електрообладнання згідно з www.ocenchik.ru/docs/661.                                         
59 
 
Річний фонд амортизаційних відрахувань визначається за видами 
основних фондів і нематеріальних активів за розділами зведення капітальних 
витрат. Результати розрахунків зводяться  до табл. 3.4. 
























ТДТН-40000/154 5 14.690.000 734.500 
2 Елегазовий вимикач 
ABB LTB-
170D1/B 
5 2.260.000 113000 
3 Вакуумний вимикач 
ВРС-10-2000У2 
 
5 282.500 14.125 
4 Вакуумний вимикач 
ВРС-6-3150У2 
 
5 452.000 22.600 
5 Вакуумний вимикач 
ВР2(6)-1600У2 
 
5 113.000 5.650 
6 Вакуумний вимикач 
ВР2(10)-1600У2 
 
5 113.000 5.650 
7 Вакуумний вимикач 
ВР2(6)-630У2 
 
5 553.700 27.685 
8 Вакуумний вимикач 
ВР2(10)-630У2 
 
5 870.100 40.505 
9 Роз'єднувач РНД-150/1000У1 5 497.200 24.860 
10 Тр-тор власних потреб ТМ-160/6 5 565.000 28.250 
11 Трансформатор струму ТПЛ-10К 5 30.510 1.526 
12 Трансформатор струму 
ТФЗМ-150А-I-У1 
 








НТМИ-10-66 5 90.400 4.520 
15 Прохідний ізолятор 
ИП-10/3150-3000 
УХЛ1 
5 16.950 0,848 
16 Прохідний ізолятор 
ИП-10/1600-750 
УХЛ1 




2OCSM160 5 705.120 35.256 
18 Зарядний пристрій BORRI 
RCB/E220VDC 




Розрахунок річного фонду заробітної плати. 
Кількість обслуговуючого персоналу та тарифні ставки не змінюються, 
тому розрахунок фонду заробітної плати та розміру єдиного соціального внеску 
не виконуємо. 
 
Витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт  устаткування та 
мереж 
 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного устаткування і мереж включають витрати на матеріали, запасні 
частини, заробітну плату ремонтникам і визначаються за фактичними даними  
підприємства або укрупнено у відсотках до капітальних витрат : 
- для підстанцій (у тому числі електроустаткування) – 1%. 
Сумарні річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
складають: 
Спр =21.769.570*0.01=217.696 тис. грн. 
 
Розрахунок вартості втрат електроенергії 
Вартість втрат електроенергії об'єктом проектування протягом року 
визначається за формулою: 
Cэ = Wр.втрат · Це ,  грн 
де Wр.втрат – річні втрати електроенергії, кВт·годин; 
Це – тариф на електроенергію, Це=1,57 грн./кВт·годин для першого класу 
напруги. 








 , кВт·год 
де Рхх і Ркз – втрати холостого ходу і короткого замикання, взяті з таблиці 
2.1, кВт; 
Sнт – номінальна потужність обраного трансформатора, кВА; 
Sр – повна потужність підстанції розрахована в пункті 2.1. дипломного 
проекту, кВА; 












= 473048 кВт · год  
Cэ = 473048 ∙ 1,57 = 742.685 тис. грн. 
Розрахнок втрат електроенергії для силових трансформаторів  
ТДТН-16000/150: 








= 138428 кВт · год  
Cэ = 138428 ∙ 1,57 = 217.332 тис. грн. 
Заміна силових трансформаторів виправдала себе оскільки економія на 
втратах електроенергії складає 525.352 тис.грн 
Розрахунок вартості  спожитої електроенергії (власні потреби): 
Cэ = Wр.втрат(тсн) · Це ,  грн 
де: Wр.втрат(тсн)-1649 кВт · год річне споживання електроенергії власними 
потребами (розглядався в розділі 2.6.3ДП. 
Cэ =1649 ·1.57=2.589 тис. грн 




Всього за рік, 
Тис.грн 
1 капітальні затрати 21.769.570 
2 амортизаційні відрахування 1.086.830 
3 витрати на ТО і ПР 217.696 
4 розрахунок вартості втрат електроенергії 217.332 
5 розрахунок вартості споживаної електроенергії 2.589 
всього експлуатаційних затрат 23.294.017 
 
Висновок з економічного розділу 
 
В дипломному проекті виконано обґрунтування доцільності заміни 
силових трансформаторів та іншого застарілого обладнання на ПС 
«Привокзальна», та складене порівняння річних втрат електроенергії між старим 
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та новим електрообладнанням. Економія на річних втратах електроенергії складає 
525.352 тис. грн, що являється економічно вигідним для підприємства. 
В загалом запланована реконструкція буде коштувати підприємству 
23.294.017 тис. грн, але ця реконструкція являється економічно вигідною для 
підприємства, значно поліпшить якість електроенергії, та буде безпечною для 
оперативного персоналу з точки зору "Охорони праці". 
 
2.19 Охорона праці на об’єкті 
Виробничі процеси при проектуванні підстанції повинні організовуватися 
з урахуванням діючої системи управління охороною праці, що представляє 
комплекс положень, що визначають єдиний порядок організації роботи, 
спрямований на створення та забезпечення безпечних умов праці. 
Заходи з охорони праці при експлуатації об'єкта повинні бути спрямовані 
на збереження здоров'я, працездатності працівників, на зниження втрат робочого 
часу і, як наслідок, на підвищення продуктивності праці. 
Небезпечні і шкідливі виробничі фактори поділяються за своєю природою 
дії на наступні групи:  фізичні;  хімічні;  біологічні;  психофізіологічні. 
Фактори які можуть трапитися під час реконструкції підстанції: 
Фізичні небезпечні і шкідливі виробничі фактори:  
- рухомі машини і механізми, пересувні вироби, заготовки, матеріали;  
- руйнуючі конструкції, 
- ураження електричним струмом,  
-  отримання температурних ударів. 
Інженерно-технічні заходи з охорони праці 
Комплектація підстанції електрозахисними засобами і пристосуваннями 
Електричні установки будь-якої напруги повинні бути укомплектовані 
відповідними захисними засобами в кількості, що забезпечує виконання всіх 
можливих в даній електроустановці операцій, як в нормальному, так і в 
аварійному режимах. Крім того, при комплектуванні електроустановок захисними 
засобами треба виходити з того, що при деяких обставинах, наприклад під час 
аварії або нещасному випадку з одним з осіб обслуговуючого персоналу може 
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знадобитися другий комплект захисних засобів, який в звичайних умовах не 
потрібен. Це стосується в першу чергу до індивідуальних засобів захисту - 
рукавичок, ботів, калош, протигазів і т.п., яких в даній електроустановці має бути 
не менше двох комплектів. Норма комплектації захисними засобами ПС 154/35/6 
кВ з постійним черговим персоналом зведені в таблицю 2.20 
Таблиця 2.20 – Комплектація підстанції захисними засобами 
Найменування Необхідна кількість 
Ізолювальна штанга 2 шт. на кожний клас напруги 
Покажчик напруги 2 шт. на кожний клас напруги 
Ізолюючі кліщі 
1 шт. на кожний класна пруг, на якому 
є запобіжники 
Діелектричні рукавички Не менше 2 пар 
Діелектричні боти (для ВРП) 2 пари 
Переносні заземлення   2 шт. на кожний клас напруги 
Тимчасові огородження (щити) Не менше 2 шт. 
Попереджувальні плакати 1 комплект 
Захисні окуляри 2 пари 
Протигази 2 шт. 
 
До електрозахисних засобів відносяться: ізолюючі штанги, ізолюючі кліщі, 
покажчики напруги, покажчики напруги для фазування і т.д. Ізолюючі пристрої і 
пристосування для ремонтних робіт під напругою вище 1000 В і слюсарно-
монтажний інструмент з ізолюючими рукоятками для роботи в електроустановках 
напругою до 1000 В - це діелектричні рукавички, боти, калоші килими, ізолюючі 
накладки і підставки. Індивідуальні екранують комплекти, переносні заземлення, 
захисні пристрої і діелектричні ковпаки, плакати і знаки безпеки.  
При роботах в електроустановках застосовуються засоби індивідуального 
захисту: окуляри, каски, протигази, рукавиці, запобіжні пояси і страхувальні 
канати. Загальні технічні вимоги до покажчиків напруги до і понад 1000 В 
наведені в ГОСТ 20491-75.Покажчики напруги є переносними приладами, 
призначеними для визначення наявності або відсутності напруги, принцип їх 
роботи заснований на світінні газорозрядної індикаторної лампи при протіканні 
через неї ємнісного струму. 
64 
 
Техніка безпеки при експлуатації баштових кранів та інших машин і 
механізмів, при роботі з кран-балками та іншими рухомими механізмами повинна 
бути  призначена відповідальна особа за безпечну експлуатацію 
вантажопідіймальних машин, утримання їх, вантажозахватних пристроїв та 
шляхів у справному стані, обслуговування і ремонт машин, підготовку їх до 
обстеження та випробування, виконання інструкцій з експлуатації. Крім того, 
призначається  інженерно-технічний працівник (майстер, виконроб), 
відповідальний за безпечне виконання робіт, пов'язаних з переміщенням 
вантажів. Ця особа стежить за застосуванням тільки стандартних, випробуваних 
вантажозахватних пристроїв і тари, допускає до роботи на машинах лише 
атестованих відповідно до Правил Держнаглядохоронпраці осіб, перевіряє 
виконання машиністами і стропальниками посадових інструкцій.  
Згідно з Правилами Держнаглядохоронпраці встановлено порядок 
періодичної перевірки знань інженерно-технічних працівників, а також осіб, 
відповідальних за надійну експлуатацію вантажопідіймальних машин. 
Під час роботи навантажувача працівникам забороняється: 
- перебувати під піднятим робочим органом і в зоні можливого його 
падіння; 
- знаходитися в нетверезому стані, порушувати правила поведінки на 
робочому місті, 
- рухатись наперекір підіймаючого вантажа, 
Під час роботи ввечері та вночі, планувальний майданчик, місця 
розвантаження або підйому, під'їзні шляхи повинні добре освітлюватись. Якщо 
роботи виконують поблизу будівель, підприємств, у яких можуть бути люди, то 
вибої і ділянки роботи обгороджують та виставляють щити з попереджувальними 
написами. 
При виникненні аварійної ситуації яка призвела до отримання 
працівниками тілесних пошкоджень необхідно надати першу медичну допомогу 
та викликати швидку допомогу. 
Перша допомога при ударі: 
Щоб попередити виникнення крововиливу і зменшити біль, треба 
забезпечити спокій пошкодженої частини тіла, а якщо це кінцівка, то надати їй 
високе положення. На ушкоджену ділянку необхідно накласти холод: гумовий 
міхур або поліетиленовий мішечок з льодом чи холодний компрес, який 
необхідно часто змінювати. 
Технічні заходи 
До технічних заходів про профілактики електротравматизму відносяться : 
зняття напруги, електроізоляція обладнання, застосування захисного заземлення 
та занулення електрообладнання, захисне відключення, застосування захисних 
засобів. 




Для підготовки робочого місця при роботах зі зняття напруги виконують у 
зазначеній послідовності такі технічні заходи: 
- проводять необхідні відключення і вживають заходів, що виключають 
помилкове або довільне включення. 
- встановлюють огородження робочого місця і вивішують 
попереджувальні плакати на приводах ручного і дистанційного управління типу : 
«не вмикати, працюють люди». 
- перевіряють відсутність напруги в електроустановках покажчиками 
напруги. 
Для виключення можливого контакту або небезпечного наближення до 
неізольованих струмоведучих частин передбачаються стаціонарні огородження: 
суцільні та сітчасті. 
При ураженні електричним струмом 
При ураженні електричним струмом необхідно якомога швидше звільнити 
потерпілого від струмопровідних частин обладнання. 
Дотик до струмопровідних частин (мережі під напругою) у більшості 
випадків призводить до судом м’язів, тобто людина самостійно не в змозі 
відірватися від провідника. Тому необхідно швидко відключити ту частину 
електрообладнання, до якої доторкається людина. 
При звільненні потерпілих від струмопровідних частин або проводу в 
електроустановках напругою до 1000 В відключають струм, використовуючи 
сухий одяг, палицю, дошку, шапку, сухі рукавиці, рукав одягу, діелектричні 
рукавиці. 
Провідники перерізають інструментом з ізольованими ручками, 
перерубують сокирою з дерев’яним сухим топорищем. Потерпілого можна також 
відтягнути від струмопровідних частин за одяг, уникаючи дотику до навколишніх 
металевих предметів та до відкритих частин тіла потерпілого. Відтягуючи 
потерпілого за ноги, не можна торкатися його взуття, оскільки воно може бути 
сирим і стає провідником електричного струму. Той, хто надає допомогу, повинен 
одягнути діелектричні рукавиці або обмотати їх шарфом, натягнути на них рукав 
піджака або пальта. Можна також ізолювати себе, ставши на гумовий килимок, 
суху дошку тощо. 
При звільненні потерпілих в електроустановках з напругою понад 1000В 
слід користуватися діелектричними рукавицями і взути діелектричні боти; діяти 
ізолюючою штангою або ізолюючими кліщами 
Кожен працівник, обслуговуючий оперативний персонал повинні знати 
правила долікарської допомоги, способи штучного дихання і масажу серця. 
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Долікарську допомогу потерпілому надають на місці нещасного випадку. 
Констатувати смерть має право тільки лікар. 
Способи штучного дихання бувають ручні та апаратні. Ручні менш 
ефективні, але можуть застосовуватись негайно при порушенні дихання у 
потерпілого. При виконанні штучного дихання “з рота в рот”, та “з рота в ніс” в 
рот або в ніс потерплого рятівник видихає зі своїх легенів в легені потерпілого 
об’єм повітря в кількості 1000-1500 мл. Цей метод найбільш ефективний, однак 
можлива передача інфекції, тому використовують носовичок, марлю, спеціальну 
трубку. 
Штучне дихання у більшості випадків треба робити одночасно з масажем 
серця. 
Зовнішній масаж серця – це ритмічне стиснення серця між грудниною та 
хребтом. Треба знайти розпізнавальну точку – мечоподібний відросток груднини, 
– він знаходиться знизу грудної клітини над животом. Стати треба з лівого боку 
від потерпілого і покласти долоню однієї руки на нижню третину груднини, а 
поверх – долоню другої руки . Тепер ритмічними рухами треба натискати на 
груднину (з частотою 60 разів на хвилину). Сила стиснення має бути такою, щоб 
груднина зміщувалась в глибину на 4-5 см. Масаж серця доцільно проводити 
паралельно зі штучним диханням, для чого після 2-3 штучних вдихів роблять 15 
стискань грудної клітки. При правильному масажі серця під час натискання на 
груднину відчуватиметься легкий поштовх сонної артерії і звузяться протягом 
кількох секунд зіниці, а також порожевіє шкіра обличчя і губи, з’являться 
самостійні вдихи. 
 Щоб не пропустити повторного припинення дихання, треба стежити за 
зіницями, кольором шкіри і диханням, регулярно перевіряти частоту і ритмічність 
пульсу. 
При отриманні температурного удару 
Основні ознаки теплового або сонячного удару: почервоніння обличчя та 
шкіри тіла, різка слабкість, холодний піт, розширення зіниць, задишка, 
сонливість, сильний головний біль, запаморочення, потемніння в очах, частий і 
слабкий пульс, висока температура тіла (до 40 С), у важких випадках судоми, 
втрата свідомості, нудота, блювання, шкіра холодна, іноді синюшна. 
Для уникнення отримання теплових ударів необхідно : 
- забезпечити працівникам місце відпочинку з обмежуючим доступом 
прямих сонячних променів. 
- не перебувати на сонці в період його підвищеної активності 
- слід захищатися від сонця, надівши головний убір, 
- пити велику кількість рідини (1,5 — 2 л на день), 




 При перших ознаках теплового удару слід викликати швидку допомогу. 
До приїзду лікаря потрібно: 
- перемістити потерпілого в тінь або від прямої дії джерела тепла, під 
голову покласти валик з одягу, 
- зняти з потерпілого одяг, що стискує; 
- накрити тіло вологою прохолодною простирадлом; 
- прикладати до лоба і під потилицю холодні компреси (рушник, 
змочений холодною водою, шматочки льоду, у водійській аптечці є 
охолоджуючий пакет); 
- забезпечити приплив свіжого повітря: відкрити вікна, розстебнути одяг; 
- одяг із щільної тканини або синтетики краще зняти; 
- обливати тіло холодною водою (18 -20 С), якщо є можливість, то 
прийняти прохолодну ванну; 




 Відповідно до Правил пожежної безпеки в Україні основними організаційними 
заходами щодо забезпечення пожежної безпеки є: 
 - визначення обов'язків посадових осіб щодо забезпечення пожежної безпеки; 
 - призначення відповідальних за пожежну безпеку окремих будівель, споруд, 
 приміщень, дільниць тощо, технологічного та інженерного устаткування, а  також за 
утримання і експлуатацію наявних технічних засобів  протипожежного захисту; 
 - встановлення на кожному підприємстві (установі, організації) відповідного 
 протипожежного режиму; 
 - розробка й затвердження загальнооб'єктової інструкції про заходи пожежної 
 безпеки та відповідних інструкцій для всіх вибухопожежонебезпечних та  пожежо-
небезпечних приміщень, організація вивчення цих інструкцій  працівниками; 
 - розробка планів (схем) евакуації людей на випадок пожежі; 
 - встановлення порядку (системи) оповіщення людей про пожежу,  ознайомлення 
з ним всіх працюючих; 
 - визначення категорій будівель та приміщень за вибухопожежною та  пожежною 
небезпекою відповідно до вимог чинних нормативних документів,  встановлення класів 
зон за Правилами улаштування електроустановок; 
 - забезпечення територій, будівель та приміщень відповідними знаками 
 пожежної безпеки, табличками із зазначенням номера телефону та порядку  виклику 
пожежної охорони; 
 - створення та організація роботи пожежно-технічних комісій, добровільних 
 пожежних дружин та команд. 
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 В першу чергу на кожному підприємстві (об'єкті) з урахуванням його 
пожежної небезпеки наказом необхідно призначити відповідальних за пожежну 
безпеку, визначити обов'язки посадових осіб щодо забезпечення пожежної 
безпеки та встановити відповідний протипожежний режим. 
 Конкретні особи з числа керівництва об'єкту та персоналу 
призначаються відповідальними за пожежну безпеку окремих будівель, споруд, 
приміщень, дільниць тощо, технологічного та інженерного устаткування, а також 
за утримання і експлуатацію технічних засобів протипожежного захисту. 
 Керівник (власник), делегуючи свої повноваження, визначає своїм 
наказом осіб відповідальних за пожежну безпеку. Методологія підготовки такого 
наказу полягає в тому, щоб жоден квадратний метр території та приміщень об'єкта, 
жодна виробнича чи технологічна операція, порушення регламенту якої може 
призвести до виникнення пожежонебезпечної або вибухо-пожежонебезпечної 
ситуації, не залишились без відповідальної за пожежну безпеку особи. 
 В комплексі заходів, що використовуються в системі протипожежного 
захисту, важливе значення має вибір найбільш раціональних способів та засобів 
гасіння різних горючих речовин та матеріалів.  
Горіння припиняється: 
— при охолодженні горючої речовини до температури нижчої, ніж температура її 
займання; 
— при зниженні концентрації кисню в повітрі в зоні горіння; 
— при припиненні надходження пари, газів горючої речовини в зону горіння. 
 
Припинення горіння досягається за допомогою вогнегасник засобів: 
— води (у вигляді струменя або розпиленому вигляді); 
— порошкоподібних сухих сумішей (суміші піску з флюсом); 
— пожежних покривал з брезенту та азбесту. 
Розрахунок захисного заземлення. У мережах >=110 кВ заземлювач 
виконується складної конструкції з прокладкою поздовжніх і поперечних смуг в 
місцях, вільних від обладнання. Повздовжні смуги прокладаються увздовж рядів 
устаткування з боку обслуговування на відстані 0,8-1 м від обладнання. 
Поперечні смуги прокладаються по ряду чисел, який збільшується від 
переферії до центру, не більше м: 4; 5; 6; 7,5; 9; 11; 13,5; 16; 20. Так як ЗРП 6кВ є 
крите приміщення, то заземлювальна сітка накладається на струмопровідну 
бетонну підлогу. По периметру ВРП-150кВ підстанції прокладається внесений 
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контур заземлення та сітка на глибину 0,8м, що складається з куточків і сталевої 
штаби, з яким з’єднуються заземлювальна смуга ЗРП-6кВ  
Розрахунок заземлення виконується з урахуванням складної будови грунту 
для електроустановок напругою 110кВ і вище методом наведених потенціалів. 
Вихідні дані для розрахунку захисного заземлення ВРП-150 
1. Номінальна напруга заземлювального обладнання Uн=150кВ 
2. Струм однофазного замикання на землю Iз = 5,4кА (з розрахунків 
струмів короткого замикання на ВРП 150кВ) 
3. Мережа виконана з ефективно заземленою нейтраллю. 
4. Площа, яку займає заземлювач, S = 130*70=9100м2 
5. Розрахункові питомі опори верхнього і нижнього шарів землі з 
урахуванням промерзання рроз1=150 Ом*м (супісок); рроз2=60 Ом*м (глина). 
Товщина верхнього шару Н=1,8м. 
6. В якості природних заземлювачів використовуємо систему трос-опори з 
двох ліній на металевих опорах з довжиною прольоту L=100м. Кожна лінія має 
nпр=1 грозозахисний трос перетином Sтр=50 мм
2. 
Визначимо необхідний опір заземлювача. Згідно ПУЕ, для мережі з 
ефективно заземленою  нейтраллю заземлюючих пристроїв, яке виконується з 
дотриманням вимог до йог опору, повинен мати в будь який час року опір не 
більше 0,5 Ом. Напруга на заземлювальному пристрою при стіканні з нього 
струму замикання на землю не повинна перевищувати 10 кВ. 











15 ∗ 0,15 ∗ 100
50 ∗ 1
= 1,05 Ом 
де 𝑅ОП =15 Ом – найбільш допустимий опір заземлюючого пристрою при 
питомому опорі землі 100 Ом*м. При порівнянні Rп та Rз видно що Rз> Rп  
(1,2>0,5) отже, необхідно паралельно з природним заземлювачем встановити 







= 0,95 Ом 
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Заземлювач виконуємо з горизонтальних смугових електродів перетином 
4*40 мм і вертикальних стрижневих електродів довжиною lв= 10 м розміщених по 
периметру заземлювача, через 15 м діаметром d=12мм; глибина закладання 
електродів в землю h = 0,8 м. 
Складемо схему заземлення (рис. 2.19.1 ). 
 
Рис 2.19.1 – Схема заземлення 
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За попередньою схемою визначимо сумарну довжину горизонтальних 
електродів. Сумарна довжина горизонтальних смугових електродів становить 
10м. 
Уточнимо сумарну довжину горизонтальних електродів: 
𝐿г = 2 ∗ (𝑚 + 1) ∗ √𝑆 = 2 ∗ (10 + 1) ∗ 95,4 = 2003,4 м 







= 9,54 м 
Сумарна довжина вертикальних електродів: 
𝐿в = 𝑛в ∗ 𝐿в = 20 ∗ 10 = 200 м 







= 0,11 м 







= 0,11 м 
Розрахунковий еквівалентний питомий опір ґрунту: 










= 68 Ом ∗ м 
Де показник степеню к визначається за формулою: 
𝑘 = 0,43 ∗ (𝐿отн + 0,272 ∗ 𝑙𝑛
𝑎 ∗ √2
𝑙𝐵
) = 0,43 ∗ (0,2 + 0,272 ∗ 𝑙𝑛
10 ∗ √2
5







= 2,5 ≤ 10 
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Розрахунковий опір штучного заземлювача: 












= 0,283 Ом 
де коефіцієнт А визначається за формулою, оскільки 0,1 < 𝑡відн < 0,5. 
А = 0,385 − 0,25 ∗ 𝑡відн = 0,385 − 0,25 ∗ 0,16 = 0,355 







= 0,223 Ом 





В цьому дипломному проекті була поставлена задача виконати розрахунок 
обладнання головної знижувальної підстанції «Привокзальна», тобто 
модернізувати підстанцію. 
Для проведення повного оновлення обладнання мається дві причини. 
Перша: великий строк експлуатації обладнання, встановленого на підстанції, що 
призвело до технічного зносу устаткування, та його маральне старіння. Друга: 
виведення з експлуатації кількох досить потужних струмоприймачів.  
Новий розрахунок потужності підстанції дозволив обрати менші силові 
трансформатори 154/35/6 кВ, що призвело до зменшення втрат потужності в 
трансформаторі та зменшенню живлячих повітряних ЛЕП.   
У спеціальній частині диплому розраховано електричне навантаження 
трансформаторної підстанції, вибрано трансформатори та комутаційну апаратуру. 
Для забезпечення надійності роботи системи електропостачання була перевірена 
селективність дії системи захисту. 
В економічній частині дипломного проекту виконаний розрахунок витрат 
на повну заміну обладнання. З урахуванням капітальних інвестицій, витрат на 
доставку та монтаж нового обладнання, а також його експлуатаційні витрати 
(річний фонд заробітної плати, єдиний соц. внесок, витрати на технічне 
обслуговування та ін.) . 
В розділі охорони праці були розроблені та сформовані заходи з охорони 
праці під час експлуатації електроустаткування підстанції, вибрані індивідуальні 
електрозахисті засоби для обслуговуючого персоналу та сформовані 
протипожежні заходи, виконано розрахунок захисного заземлення  
Отже, підбиваючи підсумки з усього зазначеного вище,  робимо висновок, 
що зробити повну модернізацію підстанції  доцільно з огляду на безпеку 
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